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Abstract of EP 0 997 551 A2 

A transparent banier (3) is applied by plasma assisted gas phase deposition to a plastic 
substrate (2). A layer (4) of silicon oxide SiOx with a stoichiometric composition of x 
less than 2 and a thickness of less than 500 nm, preferably less than 20 nm, is applied • 
first, followed by a metal oxide layer (5) of less than 500 nm, preferably 30 to 50 nm 
thick. An Independent claim is also included for such a barrier layer system where the 
first layer (4) promotes the adhesion of the second layer (5) vMch acts as banier against 
permeation or difEusion of gases and/or liquids. The second layer is preferably aluminum 
oxide AI203. A protective cover layer of silicon oxide can be applied over the second 
layer. 
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(54) Transparentes Barriereschlchtensystem 

(57) Ein auf einem Kunststoffsubstrat abgeschlede- 

nes. aus mindestens zwei optisch transparenten Einzel- 
schichten bestehendes Schichtensystem weist eine 
erste. auf dem Substrat abgeschiedene Siliziumoxld- 
schicht SiOx und eine auf die SiOx*Schicht abgeschie- 
dene zweite. Metailoxidverbindungen aufweisende 
Einzelschicht auf. Die SiOx-Schicht bewirktdie Haftung 
des Schichtensystems auf dem Substrat (2). wohinge- 
gen die zwerte Einzelschicht (5) die Permeation von 
gasfOrmigen Substanzen durch die beschichtete Sub- 
stratgrenzfiache verhindert und als Banriereschicht 
wirkt. 
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Beschrelbung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft ein fOr sichtbares Ucht 
transparentes Barriereschichtensystem auf Kunststoff- 
substraten, welches die Permeation von gasWrmigen 
und/oder flussigen Stoffen, insbesondere von Kohlen- 
wasserstoffen, Sauerstoff, Wasserdampf und von CO2 
durch das beschichtete Substrat hemmt. 
[0002] Aus Kunststoffen bestehende Verpackungen 
Oder Behditer, in welchen ieicht fluchtige Substanzen 
wie Kbhlenwasserstoffe oder Aromen und Duftstoffe 
transportert und gelagert werden. sind bekannterweise 
nicht ausreichend diffusionsdicht. urn an Austreten die- 
ser Substanzen aus dem Behditer zu unterbinden. Ins- 
besondere Gase, wie z. B. niedermolekulare Kbhlen- 
wasserstoffe. Sauerstoff. Kohlendioxid und Wasser- 
dampf, kOnnen durch dunnwandige Verpackungen, wie 
z. B. Folien oder unter erhOhtem Innendruck stehende 
Behaiter aus Kunststoff, in welchen z. B. C02-haltige 
Erfrischungsgetranke gelagert und transportiert wird, 
hindurchdiffundieren. Durch das Austreten der vorge- 
nannten Substanzen aus dem Behaiterinneren verdn- 
dert sich die chemische Zusammensetzung des 
Behaitergutes nachteilig, wodurch dieses insgesamt fQr 
seinen vorgesehenen Venwendungszweck nicht mehr 
brauchbar ist. 

[0003] Zur Vermeidung derartiger Nachteiie ist 
bekannt. gattungsgemSB zu venvendende Kunststoff- 
verpackungen mit Diffusionsbamereschichten zu verse- 
hen. Opt'sch transparente Barriereschichten werden 
Oblichenweise durch Aufdampfen von Metalloxiden, ins- 
besondere von AI2O3. Oder durch reaktives Aufdampfen 
der Metallanteile zur Bildung einer Metalloxidschicht auf 
Substratoberf lachen hergestellt. 
[0004] Als Alternative hierzu sind auch quarzahnli- 
che stOchiometrlsche Si02-Schichten bekannt, welche 
durch einen plasmachemischen Gasphasenabschei- 
dungsprozeB (Plasma-Chemical-Vapour-Deposition, 
PCVD) aus einer reaktiven Siliziumdampf-Sauerstoff- 
gas-Atmosphare mit einem UberschuB an Sauerstoff 
auf dem Substrat zur Bildung einer Barrlereschicht auf- 
getragen werden. 

[0005] In der PCT-US 97/05061 wird z. B. die Her- 
stellung von Barriereschichten gegen Sauerstoff. Was- 
serdampf und Kohlendioxid beschrieben, wobei ein 
Kunststoffmaterial mit amorphem Nylon vorbeschichtet 
wird und anschlieSend durch ein PCVD-Verfahren mit 
einer Sliiziunv oder Aluminiumoxidschicht oder einer 
Mischung hieraus beschichtet wird. 
[0006] Nach der EP 0 460 796 A2 wird die Barriere- 
wirkung einer mit einem Vakuumverfahren, namlich 
durch Bedampfen und Kathodenzerstaubung auf- 
gebrachten. glasartigen, in ihrer Verblndung st6chlome- 
trischen Si02-Schicht gegen Sauerstoff- und 
Wasserstoffpermeation verbessert, indem mindestens 
ein Metal! aus der Gruppe Antimon, Aluminium, Chrom, 
Kobalt Kupfer, Indium, Eisen. Blei, Mangan, Zinn. Titan, 
Wolfram, Zink und Zirkonium in die Barrlereschicht ein- 



gelagert wird. Die Si02-Schicht wird dabei in einer 
Dicke von mindestens 20 nm bis etwa 500 nm unmittel- 
bar auf dem Substrat selbst abgeschieden. 
[0007] In der DE 44 04 690 A1 wird ein Verfahren 

5 zur Erzeugung von Sperrschichten auf Kunststoffsub- 
straten gegen Gase und DSmpfe angegeben, bei wel- 
chem ein Schichtensystem aufgebracht wird. welches 
aus mindestens zwei Schk;hten, namlich mindestens 
einer Grundschlcht und einer Deckschicht besteht. 

10 Hierbei wird die Grundschlcht als slliziumorganische. 
also kohlenstoffhaltige Schicht mittels PCVD-Verfahren 
aus einem siliziumhaltigen Reaktivgas und die Deck- 
schicht mit einem beliebigen Vakuumbeschichtungsver- 
fahren, wie z. B. durch Aufdampfen, Kathodenzer- 

15 staubung oder bevorzugt durch PCVD, als kohlenstoff- 
arme Metalloxidschicht aufgebracht. Zur DurchfQhrung 
der PCVD-Prozesse wird dem Plasma durch Einwir- 
kung elektromagnetischer, mit einem Radiofrequenz- 
magnetron erzeugter Strahlung Energie zugefOhrt. 

20 [0008] In der DE 44 38 359 A1 wird ein gattungs- 
ahnliches, auf Kunststoffbehaitern aufgebrachtes 
Schichtensystem beschrieben. das sich aus sequentielt 
angeordneten organischen und auch siliziumorgani- 
schen Polymeren sowie aus anorganischen Oxiden 

25 zusammensetzt. Die Schichten werden mittels physika- 
lischer Gasphasenabscheidung (Thysical-Vapour- 
Deposition", PVD) oder PCVD. insbesondere PICVD 
("Plasma-lmpulse-Chemical-Vapour-Deposition") her- 
gestellt, wobei das Plasma durch Mikrowellen angeregt 

30 wird. 

[0009] Den vorgenannten Verfahren ist gemein- 
sam, da0 die Sperrschichten im wesentlichen stOchio- 
metrlsches Si02 enthalten, das sich nachteilig nicht mit 
den erfbrderlichen hohen Beschichtungsraten aufbrin- 

35 gen Ia8t. urn kurze Beschichtungszeiten zu gewahrlei- 
sten. Einzelbamereschichten, welche im wesentlichen 
Si02 enthalten, weisen, wie die Praxis gezeigt hat, auch 
teine ausreichende. langanhaltende Barrierewirkung 
insbesondere gegen CO2 auf. Um diese Nachteiie von 

40 Si02-Barriereschichten auszuglelchen, werden diese 
Oblichenweise mit einer gr08eren Schichtdicke auf dem 
Substrat aufgebracht. Dies hat jedoch den Nachteil. 
daB diese dann glasartigen Si02-Schichten mit zuneh- 
mender Schichtdicke stoQempfindlicher werden und 

45 beim Transport der beschfchteten Behaitersubstrate 
foeschadigt, insbesondere brOchig werden, wodurch die 
Barrierewirkung zunehmend aufgehoben ist. 
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. 
eine Barriereschicht zu schaffen. die sowohl eine 

50 erhOhte Sperrwirkung Im Vergielch zu den aus dem 
Stand der Technik bekannten Barriereschichten auf- 
weist. optisch transparent und auch unempfindlich 
gegenuber mechanischen Einwirkungen ist. Weiterhin 
soil ein Verfahren angegeben werden, mittels welchem 

55 die Herstellung einer transparenten, reiBfesten, ins- 
besondere mechanisch stabilen und eine hohe Sperr- 
wirkung gegenOber dem Durchtritt von gasfOrmigen 
und/oder flQssigen Substanzen, wie z. B. Sauerstoff, 
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Wasserdampf, insbesondere Kohlenwasserstoff und 
Kohiendioxid. Barriereschicht auf Kunststoffmaterialien 
mdglich ist 

[0011] ErfindungsgemaR wird die Verfahrensauf- 
gabe dadurch gelOst, da6 mittels eines piasmagestutz- 
ten Gasphasenabscheideverfahrens ein Barriere- 
schichtensystem auf Substraten durch nacheinander 
Aufdampfen von mindestens zwei EInzelschichten auf- 
gebracht wird, wobel die erste. unmittelbar auf dem 
Substrat aufgetragene Einzelschicht eine optisch trans- 
parente Siliziumoxidschicht (SiOx) ist mit einer stOchio- 
metrischen Zusammensetzung von x < 2 und in einer 
Schiclitdicke < 500 nm. Auf diese erste Einzelschicht 
wird nachfolgend eine mindestens eine Metalloxidver- 
bindung aufweisende. optisch transparente Einzel- 
schicht in einer Schichtdicke von bis zu 500 nm 
aufgedampft. 

[0012] Diese erfindungsgenndBe Schichtenkombi- 
nation aus einer SiOx-Schicht und Metalloxidschicht als 
Deckschicht hat sich in der Praxis als einerseits sehr 
haftbestandig und andererseits eine hohe Barrierewir- 
kung aufweisendes Schichtensystem erwiesen. Als 
Grund hierfOr wird vermutet. daB die SlOx-Schlcht eine 
auf Kunststoffsubstraten ausgewiesen hohe Haftfestig- 
keit aufweist. Andererseits haften metallhaltige. ins- 
besondere dunne Metalioxidschlchten bestandig und 
test auf der ersten SIOx-Einzelschicht Als vorteilhaft hat 
es sich hierbei erwiesen, daB die erste Einzelschicht mit 
einer Dicke < 20 nm auf der SubstratoberflSche aufge- 
tragen wird. Dies hat den Vorteil. daB die dOnne SiOx- 
Schicht gegen auBere, mechanische Einwirkungen fle- 
xibel verfbrmbar bleibt. wodurch ein Aufbrechen und 
LOsen dieser Haftfunktionsschicht von dem Substrat 
wie bei Si02-Schichten grOBer als 300 nm beobachtet, 
welche eine grdBere Dicke besitzen und glasartig auf 
mechanische StoBbelastungen reagieren, nicht eintritt. 
Die hohe Barrlerewirkung des erfindungsgemdBen 
Schichtensystems wild Im wesentlichen durch die 
zweite Einzelschicht erzlelt. 

[0013] Diese zweite Einzelschicht wird als Metall- 
oxidschicht abgeschieden, welche eine hohe Lichttrans- 
mission aufweist. Diese zweite Einzelschicht wird 
erfindungsgemdB in einer Dicke von 10 nm bis 500 nm, 
vorzugsweise von 30 nm bis 50 nm auf der ersten 
Schicht abgeschieden. 

[0014] Hierzu wird vorgeschlagen, die zweite Ein- 
zelschicht durch ein reaktives Abscheideverfahren 
abzuscheiden. Hierzu wird wdhrend des Beschich- 
tungsprozesses dem verdampften und auf dem Sub- 
strat sich nlederschlagenden Metalldampf Sauerstoff 
zugefOhrt, wodurch sich die zweite Einzelschicht als 
chemisch reaktiv entstandene Metalloxidschicht auf 
dem Substrat niederschiagt. 
[001 5] Sowohl die SiOx-Schicht als auch die Metall- 
oxkischicht sind im optischen Spektralbereich transpa- 
rent, wodurch ein im optischen Welleniangenbereich 
insgesamt transparentes Barriereschichtensystem auf 
dem Substrat abgeschieden wird. Dies hat den Vorteil, 



daB erfindungsgemdBe Barriereschichten, welche auf 
optisch transparenten Substraten aufgebracht sind, die 
Sicht auf hinter oder innerhalb eines als GefdB ausge- 
bildeten Substrates ermOglichen. 

5 [0016] Weiterhin wird erfindungsgemaB vorge- 
schlagen, optional auf die metallhaltige, zweite Einzel- 
schicht eine dritte, Siliziumanteile. vorzugsweise 
Sillziumoxid aufweisende Einzelschicht In einer Schicht- 
dicke bis maximal 500 nm abzuscheiden. Als beson- 

10 ders vorteilhaft hat sich herausgestellt, diese Schicht 
als stOchiometrische Si02-Schicht abzuscheiden. 
Diese chemisch inerte Schutzschicht hat sich als kratz- 
fest sowie laugen- und sdurefest envlesen. Bei Melne- 
ren Schichtdicken, insbesondere < 20 nm bleibt diese 

15 Deckschicht auch bei mechanischer Einwirkung, z. B. 
beim Transport von beschichteten Behaitern ausrei- 
chend elastisch verformbar, wodurch ein AufreiBen bzw. 
brOchig werden der SiQx-Deckschlcht nicht eintritt Hier- 
durch kann die SiOx-Deckschicht ihre Schutzwirkung 

20 for die darunter liegenden Funktionsschichten dauer- 
haft erIQIIen. 

[0017] Alternativ zu einem aus zwei oder drei EIn- 
zelschichten aufgebauten Schichtensystem sind zwi- 
schen den EInzelschichten ausgebiklete 

25 Ubergangsschichten vorgesehen. innerhalb deren die 
Mengenkonzentration beim Obergang von einer Einzel- 
schicht in die benachbarte Einzelschicht graduell zu- 
bzw. abnimmt. Diese Zwischenschichten weisen Anteile 
von Sillziumoxid und Metalloxid gleichzeitig auf, wobel 

30 die Siliziumoxtdkonzentration in Richtung der Metall- 
oxidschicht abnimmt und die Metalloxidkonzentration In 
Richtung der Metalloxidschicht zunimmt. 
[0018] Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, die 
stdchiometrische Zusammensetzung der einzelnen Ele- 

35 mentverbindungen in der Zwischenschicht derartig eln- 
zustellen. daB die Siliztumverbindungen als SiOx mit 1 <, 
X ^ 2 abgeschieden werden. Metalloxidische Kompo- 
nenten. die als Aluminiumoxid at>geschieden werden. 
weisen stdchiometrische Zusammensetzungen der 

40 Darstellung AlyO^ mit 1 ,5 ^ y ^ 2 und 2 ^ z ^ 3 auf. 
[0019] Ein erfindungsgemaB hergestelltes Barriere- 
schichtensystem wird im folgenden anhand in Figuren 
dargestellter und besonders bevorzugter AusfOhmngs- 
beispiele ndher eriautert. Es zeigen: 

4S 

Fig. 1 eine Querschnlttsansicht einer erfindungs- 
gemaBen zweilagigen Barriereschicht auf 
einem Kunststoffsubstrat, 

so Fig. 2 die Querschnlttsansicht einer erfindungs- 
gemaBen, aus drei EInzelschichten beste- 
henden Ban-iereschicht auf einem Substrat 
und 

55 Fig. 3 eine Querschnlttsansicht einer aus drei EIn- 
zelschichten und einer Zwischenschicht 
bestehenden Ban-lereschicht auf einem Sub- 
strat nach einem dritten AusfOhrungsbei- 
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spiel. 

[0020] Das in Figur 1 dargestellte Barriereschich- 
tensystem 3 besteht aus zwei EInzelschichten 4,5, wel- 
che mittels eines PCVD (Piasma-Chemical-Vapour- 
Deposition)-Beschichtungsverfahrens auf einem Kunst- 
stoffsubstrat 2 abgeschieden sind. Das Kunststoffsub- 
strat 2 besteht aus Pol/ethyienterephthalat (PET), 
welches zur Herstellung von Getrankeflaschen verwen- 
det wind. Auf die SubstratauBenfldche 7 wird in einem 
ersten Verfahrensschritt mittels des PCVD-Beschich- 
tungsverfahrens die erste Einzelschicht 4 groBfldchig 
als zusammenhdngende Schlcht abgeschieden. Die 
Schicht 4 besteht Im wesentlichen aus einer Silizium- 
oxidverbindung. wobei das Siiiziumoxid (SiOJ in dem 
stOchiometrischen Wertebereich x < 2 abgeschieden 
wird. Hierzu wird die zu beschichtende Substratfiache 7 
einer Silizlumdampf und Sauerstoffgas enthaitenden 
Gaswolkeausgesetzt. Der Beschichtungsproze3wirdin 
einer Vakuumbeschichtungskammer bei einem Total- 
druck < 10'^ hPa durchgefuhrt, in welcher die aufzu- 
dampfenden Schichtsubstanzen in einzelnen Tiegein 
auf ihre Verdampf ungstemperatur erwdrmt warden. Das 
zu beschichtende Substrat 2 wird in Abfolge der aufzu- 
bringenden EInzelschichten 4,5 (in Fig. 1); 6,8,10 (in 
Fig. 2); 14,16,18 (in Fig. 3) uber und entlangder Tiegel- 
Offnungen transportiert, wobei das verdampfte und sich 
als Materialwolken Qber den Tiegein rdumlich verteihe 
Schichtmaterial Silizium auf der SubstratoberflSche 7 
zu einer jeweils zusammenhSngenden SiOx-Schicht 
reaktiv kondensiert. 

[0Q2\ ] Das in Figur 1 dargestellte Schichtensystem 
3 besteht aus insgesamt zwei Einzelschichten 4.5, 
namlich aus der Haftschicht 4, welche Im wesentlichen 
aus Siiiziumoxid (SiOJ mit 1 ^ x < 2 besteht, und einer 
abschlieOenden zweiten Schicht 5 aus Aluminiumoxid 
(AigOs). Zur Herstellung der Siliziumoxidbzw. Aiumini- 
umoxidschicht wird in die Vakuumkammer ein Sauer- 
stoffgas eingelassen, welches mil dem verdampften 
Siliziummaterial bzw. Aluminium unmlttelbar vor 
Abscheiden auf derSubstratoberfldche zu Siliziumoxidx 
bzw. Aluminiumoxid chemisch verbindet und auf dem 
Substrat 2 niederschldgt. Die Schichtdicke der Einzel- 
schicht 4 betragt ca. 15 nm und die Schichtdicke der 
Al203-Schicht 5 30 nm - 50 nm, vorzugsweise ca. 40 . 
nm. 

[0022] Zur ErhOhung der mechanischen und chemi- 
schen Widerstandsfahigkeit des Barriereschichtsy- . 
stems 12 (siehe Figur 2) wird auf die aus der ersten 
Einzelschicht 6 und der zweiten Einzelschicht 8 beste- 
hende Schichtenfolge eine Schutzschicht 10 aufgetra- 
gen. Die Schutzschicht 10 besteht, ahnlich wie die 
Haftschicht 6, aus Siiiziumoxid (SiOx) mit 1 ^ x ^ 2. Die 
Schichtdicke d^ der Einzelschicht 6 betrdgt ca. 15 - 18 
nm. die Schichtdicke 62 der Einzelschicht 8 ca. 30 - 50 
nm und die Schichtdikke ds der Deck- und Schutz- 
schicht 10 ca. 15-18 nm. 

[0023] Das in Figur 3 dargestellte Schichtensystem 



weist ebenfalls eine auf einem Kunststoffsubstrat 2 auf- 
getragene SiOx-Schicht mit 1 ^ x < 2 und eine auf die 
als Haftschicht dienende erste Schicht 14 aufgetragene 
zweite Einzelschicht 16 auf. welche allerdings abwei- 

5 chend von den In den Rguren 1 und 2 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispielen aus einem Metall, vorzugsweise 
aus Aluminium bzw. Kupfer oder einer Aluminium- Kup- 
fer-Legierung besteht. Diese Metaltschicht 16 wird 
durch eine daruberliegende SiOx-Einzelschicht 18 mit 

10 1 ,5 < x < 2 vollstandig bedeckt. Hierdurch wird die duktil 
weichere Metallschicht 16 durch die giasartige und ca. 
15 ■ 18 nm dicke Deckschicht 18 gegenOber au8eren 
mechanischen und chemischen Einwirkungen weitest- 
gehend geschOtzt. Die Metallschicht 16 verleihtder Bar- 

15 riereschicht einen metalllschen Glanz und wird 
insbesondere zur Erzielung optisch dekorativer Wirkun- 
gen an Stelle von transparenten Al203-Schichten ver- 
wendet 

[0024] Auf die Schicht 1 8 ist abschlieOend eine wei- 
20 tere Einzelschicht 22 aufgetragen, die eine zusdtzliche 
Dekorativschicht darstellt. Die Dicke dieser aus einem 
Metall Oder Metallegierungen der Elemente Aluminium, 
Kupfer. Zink bestehende aufgedampfte Schicht 22 
betragt ca. 10 nm bis 500 nm, vorzugsweise 30 nm bis 
25 50 nm. 
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PatentansprQche 



1 . Verfahren zur Herstellung eines optisch transparen- 
ten Ban-iereschichtensystems fOr gasfOrmige 

50 und/oder flusslge Substanzen. welches auf Sub- 
straten, insbesondere auf Kunststoffsubstraten mit- 
tels eines plasmagestutzten Gasphasenabscheide- 
verfahrens aufgetragen wird und Silizium enthdit, 
dadurch dekennzelchnet. daB das Barriere- 

55 schichtensystem (3,1 2,20) mindestens zwei jeweils 
optisch transparente Einzelschichten (4.5; 6.8; 
14. 1 6) umfaBt, welche nacheinander auf dem Sub- 
strat (2) abgeschieden werden und daB die zuerst 
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abgeschiedene Einzelschicht (4,6,14) auf der Sub- 
stratoberf lache (7) als Siliziumoxidschlcht SiOx mit 
einer st^chiometrischen Zusammensetzung von x 
< 2 und in einer Schichtdicke di < 500 nm abge- 
schieden wird und da3 nachfolgend zur ersten Ein- 5 
zelschicht (4.6.14) eine zweite. mindestens eine 
Metalloxidverbindung aufweisende Einzelschicht 
(5,8.16) in einer Schichtdicke d2< 500 nm abge- 
schieden wird. 

10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch qekenn- 
zeichnet. daB die erste Einzelschicht (4,6,14) in 
einer Schichtdicke di < 20 nm abgeschieden wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch aekenn- is 
zeichnet. daB die zweite Einzelschicht (5,8,16) in 
einer Schichtdicke 62 zwischen 30 nm und 50 nm 
abgeschieden wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 20 
bis 3, dadurch cekennzeichnet. daB auf die 
zweite Einzelschicht (8) eine weitere, Siliziumoxid- 
anteile aufweisende dritte Einzelschicht (10,18) in 
einer Schichtdicke ds < 500 nm als Schutzschicht 
abgeschieden wird. 2s 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch qekenn- 
zeict^net. daB die Schutzschicht (10.18) in einer 
Schichidicke ds < 20 nm abgeschieden wird. 

30 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch qekennzeichnet. daB die Einzel- 
schichten (4,5,6,8,10,1 4, 16) durch Aufdannipfen von 
jeweils in einem Tiege! enn/drmten und einge- 
schrtiolzenen Schichtkomponentenmaterial in einer 35 
UnterdrucKatmosphdre mit einem Druck p von p < 
2*10'^ mbar unter Venwendung eines anodischen 
Lichtbogens, welcher zwischen einer Kathode und 
dem als Anode geschalteten Tiegel erzeugt wird 
und durch Zugabe eines oxydierenden Gases in die 40 
Unterdruckatmosphdre reaktiv abgeschieden wer- 
deri. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch cekenn- 
zeichnet daB als ReakbVgas Sauerstoff venvendet 4S 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 und/oder 7, dadurch 
qekennzeichnet. daB das Kathodenmaterial aus 
mindestens einem der Elemente Oder Legierungen so 
derGruppe Kupfer, Zink, Magnesium, Zinn, Chrom 
ausgewdhltwird. 

9. Schichtensystem, welches mindestens zwei auf 
einem Substrat, vorzugsweise einem Kunststoff- ss 
substrat nacheinander abgeschiedene, jeweils 
optisch transparente Einzelschichten umfaBt und 
wobei mindestens eine der Einzelschichten Siiizi- 



umanteile enthdit, nach mindestens einem der Ver- 
fahrensansprOche 1 bis 8, qekennzeichnet durch 
eine erste auf dem Substrat (2) aufgebrachte Silizi- 
umoxidschicht SiOx, welche eine stOchiometrische 
Zusammensetzung x < 2 und eine Schichtdicke d^ 
< 500 nm aufweist und eine auf die erste Schicht 
(4,6,14) abgeschiedene zweite, Metalioxidverbin- 
dungen enthaitende Einzelschicht (5,8,16) umfaBt, 
wobei die zuerst aufgetragene Einzelschicht 
(4,6,14) eine Haftfunktionsschicht ist, mitteis wel- 
. Cher die Haftfestigkeit der zweiten Einzelschicht 
(5.8,16) auf dem Substrat (2) erhOht wird und wobei 
die zweite Einzelschicht (5,8,16) die Permeation 
und/oder Diffusion von gasfOrmigen und/oder flus- 
sigen Substanzen durch die beschichtete Substrat- 
grenzfldche verhindert und als Barriereschicht 
wirkt. 

10. Schichtensystem nach Anspruch 9, dadurch 
qekennzeichnet. daB die zweite Schicht (5,8,16) 
aus Aluminiumoxid (AI2O3) besteht und eine 
Schichtdicke von 10 nm bis 500 nm, vorzugsweise 
von 30 nm bis 50 nm besitzt. 

11. Schichtensystem nach Anspruch 9 und/oder 10. 
dadurch qekennzeichnet. daB eine auf die zweite 
Schicht (8,16) abgeschiedene drjtte Schicht (18) 
vorgesehen ist, welche aus einer Siliziumverbin- 
dung besteht und eine Schichtdicke ds < 500 nm 
aufweist. 

12. Schichtensystem nach mindestens einem der 
AnsprQche 9 bis 11. dadurch qekennzeichnet. 
daB die dritte Schicht (1 8) eine Schichtdicke ds < 20 
nm aufweist 

13. Schichtensystem nach mindestens einem der 
/\nsprQche 9 bis 12, dadurch qekennzeichnet. 
dal) die dritte Schicht (10,18) aus SiliziumoxM 
(SiOx) mit der stochiometrischen Zusammen- 
setzung 1 $ X < 2 besteht und als Schutzschicht 
vorgesehen ist. 

14. Schichtensystem nach mindestens einem der 
Anspruche 9 bis 13, dadurch qekennzeichnet. 
daB das Substrat Polyethylenterefthalat (PET) auf- 
weist 

15. Schichtensystem nach mindestens einem der 
/^spruche 9 bis 14, dadurch qekennzeichnet . 
daB das Substrat (2) als gasfOrmige und/oder flus- 
sige Substanzen aufnehmender Behditer ausge- 
fbrmt ist und wobei das Schichtensystem (12,20) 
auf der /VuBenwandfldche des Behaiters aufgetra- 
gen ist. 



EPO 997551 A2 




